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1. OBJECTE  
L’objecte del present projecte és el disseny d’un sistema automatitzat, que diferencia 
les places d’aparcament del carrer que estan lliures amb les que estan ocupades, en 
tot instant de temps.  
El sistema està basat en l’anàlisi d’imatges de vídeo, provinents d’una càmera fixa, 
aplicant tècniques de visió per computació. Aquest va dirigit a tots els usuaris de 
vehicles, en el moment de cerca d’aparcament i té un impacte positiu tant pel medi 
ambient com pel confort de l’usuari.  
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2. JUSTIFICACIÓ DEL PROJECTE 
Aparcar sol ser en moltes ocasions una tasca desesperant. Deixar el cotxe i recórrer 
una distància i temps considerables fins al lloc de destí és una situació molt comuna 
entre els conductors, sobretot en les grans ciutats, on existeix una major aglomeració 
de vehicles. 
L’Associació Espanyola d’Aparcaments i Garatges (AEAG) ha realitzat un estudi [1], 
en el què s’ha obtingut una informació molt significativa: el temps mitjà que 
diàriament dediquen els habitants de les grans ciutats espanyoles (Barcelona, 
Madrid, Bilbao, Sevilla, València i Saragossa) a la cerca d’aparcament és de 15,9 
minuts, amb un 57% d’enquestats que asseguren haver d’estacionar el seu vehicle 
dues o més vegades al dia. 
Per ciutats, Saragossa és la localitat on més temps es dedica a la cerca d’aparcament, 
amb 18,6 minuts; i Bilbao la ciutat on es requereixen menys minuts, 12,9. 
A continuació es mostra una taula on s’indica el grau de preocupació dels problemes 
de mobilitat a les grans ciutats espanyoles: 
 TOTA
L 
CIUTAT 
  Barcelona Madri
d 
Sevilla València Saragossa Bilbao 
Inseguretat viària 80 79 85 91 76 71 76 
Limitació del 
temps 
d’aparcament a 
zones blaves 
55 62 55 52 53 49 55 
Obres al carrer  73 64 91 77 65 67 73 
Accés restringit a 
determinades 
zones cèntriques 
37 36 39 45 32 29 37 
Falta 
d’aparcament 
85 78 88 83 92 85 88 
Multes de trànsit 55 50 57 63 56 49 53 
Problemes de 
trànsit, 
embussos. 
86 81 92 88 88 80 89 
TAULA 1. GRAU DE PREOCUPACIÓ (%) PELS PROBLEMES DE MOBILITAT A LES GRANS CIUTATS ESPANYOLES 
Com es pot comprovar, l’aparcament és el motiu de preocupació més gran entre els 
conductors, amb un 85% dels enquestats. 
Segons un estudi altre estudi realitzat per impulsar el concepte de ciutat intel·ligent [2], 
al voltant del 30% del trànsit de les grans ciutats és degut a conductors/es que 
donen voltes per aparcar el cotxe. Això suposa un impacte global negatiu per 2 
motius: 
1. El confort dels usuaris dels vehicles: hi ha molta congestió de trànsit, que 
resulta totalment innecessària. Dit d’una altra manera, a les vies públiques de 
les grans ciutats hi ha molts vehicles que no van enlloc.  
2. L’augment d’emissions contaminants:  l’ús del vehicle va estretament 
vinculat amb la contaminació atmosfèrica. tant és així, que com més temps 
s’utilitzi, més emissions contaminats causarà.   
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3. ANTECEDENTS  
A l’hora d’aprofundir en el context del problema, s’emfatitzarà en dos segments ben 
diferenciats. Per una banda, s’exposarà l’origen i arrel del problema, detallant les 
dades des dels anys 90 fins avui; i, per altra banda, l’evolució de la tecnologia de la 
qual es disposa per a fer-lo front. 
3.1. MARC DEL PROBLEMA 
Segons dades de la “Dirección General de Tráfico” (DGT) [3], el nombre de vehicles 
en circulació (“parc de vehicles”) a Espanya des del 1990 al 2014 s’ha pràcticament 
doblat, passant de més de 15M vehicles a 30M de vehicles en 24 anys. 
Una motorització creixent i una disminució progressiva de les places d’aparcament a la 
via pública, deguda a les polítiques de millora urbanística (com per exemple, l’augment 
de l’amplada de les voreres, augment de les superfícies de parcs i equipaments, etc.) 
genera un dèficit de places d’aparcament en superfícies que haurien de compensar-se 
amb pàrquings subterranis o en altura. Quan això no passa, el problema s’enquista: 
falta de possibilitats d’aparcament en via pública.  
Any 
Camions/ 
furgonetes Autobusos Turismes Motocicletes 
Tractors 
industrials Remolcs  
Altres 
vehicles TOTAL 
1990 2332928 45767 11995640 1073457 68157 . 180766 15696715 
1991 2495226 46604 12537099 1174420 73203 . 201844 16528396 
1992 2649596 47180 13102285 1251879 76595 . 219668 17347203 
1993 2735144 47028 13440694 1278695 77466 . 230870 17809897 
1994 2825747 47088 13733794 1287850 80003 . 244442 18218924 
1995 2936765 47375 14212259 1301180 87481 . 262185 18847245 
1996 3057347 48405 14753809 1308208 94557 . 279778 19542104 
1997 3205974 50035 15297366 1326333 104121 . 302579 20286408 
1998 3393446 51805 16050057 1361155 116305 . 333725 21306493 
1999 3604972 53540 16847397 1403771 130216 . 371298 22411194 
2000 3780221 54732 17449235 1445644 142955 243314 168114 23284215 
2001 3949001 56146 18150880 1483442 155957 265495 188950 24249871 
2002 4091875 56953 18732632 1517208 167014 287220 212830 25065732 
2003 4188910 55993 18688320 1513526 174507 306842 241354 25169452 
2004 4418039 56957 19541918 1612082 185379 330933 287333 26432641 
2005 4655413 58248 20250377 1805827 194206 353946 339259 27657276 
2006 4910257 60385 21052559 2058022 204094 380147 388597 29054061 
2007 5140586 61039 21760174 2311346 212697 404859 427756 30318457 
2008 5192219 62196 22145364 2500819 213366 418629 436631 30969224 
2009 5136214 62663 21983485 2606674 206730 412840 447363 30855969 
2010 5103980 62445 22147455 2707482 199486 414673 450514 31086035 
2011 5060791 62358 22277244 2798043 195960 415568 459117 31269081 
2012 4984722 61127 22247528 2852297 186964 410369 460196 31203203 
2013 4887352 59892 22024538 2891204 182822 407847 463181 30916836 
2014 4839484 59799 22029512 2972165 186060 413155 475872 30976047 
TAULA 2. ANÀLISIS DEL NOMBRE DE VEHICLES EN CIRCULACIÓ I CARACTERÍSTIQUES TÈCNIQUES 
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3.2. MARC TECNOLÒGIC  
El present projecte planteja aplicar tècniques de visió per computació per a millorar la 
situació exposada. Per tant, abans de seguir amb el desenvolupament del 
plantejament, és imprescindible veure primer, en què consisteix aquesta tècnica i 
l’evolució fins a dia d’avui, ja que és una tècnica relativament recent, i encara poc 
desenvolupada, degut a certs problemes que s’exposaran a continuació. 
3.2.1. VISIÓ PER COMPUTACIÓ 
Visió per computació, més comunament coneguda com a visió artificial o visió tècnica 
és una sub-branca de la intel·ligència artificial. 
L’objectiu principal és programar un computador perquè entengui una escena o les 
característiques d’una imatge.  Altres objectius són: 
 Detecció i segmentació, localització i reconeixement de certs objectes en 
imatges (objectes d’interès). 
 Avaluació dels resultats (segmentació, registre). 
 Registre de diferents imatges duna mateixa escena o objecte, és a dir, fer 
concordar un mateix objecte en diverses imatge. 
 Seguiment (tracking) d’un objecte en una seqüència d’imatges. 
 Mapeig duna escena per generar un model tridimensional de l’escena. Aquest 
model, podria ser utilitzat, posteriorment per un robot per a navegar per 
l’escena. 
 Estimació de postures tridimensionals d’humans, expressions gestos, etc. 
 Cerca d’imatges digitals per al seu contingut. 
Aquests objectius s’aconsegueixen mitjançant el reconeixement de patrons, 
aprenentatge estadístic, geometria de projecció, processament d’imatges, teoria de 
grafos i altres camps [4]. 
La visió per computació es pot dividir en les següents 4 grans àrees: 
1. Reconeixement: 
El problema clàssic de la visió per computador, processament d'imatges i visió artificial 
és la de determinar si les dades d'imatge conté alguns específics objecte, funció o 
activitat. Les diferents varietats de el problema del reconeixement es classifiquen en: 
1.1. Reconeixement d'objectes (també anomenada classificació d'objectes): un 
o diversos objectes o classes d'objectes poden ser reconeguts, en general 
juntament amb les seves posicions 2D en la imatge o en 3D presenta a 
l'escena.  
1.2. Identificació: una instància individual d'un objecte és reconegut. Exemples 
inclouen la identificació de la cara o l'empremta digital d'una persona 
específica, la identificació de dígits escrits a mà, o la identificació d'un 
vehicle específic. 
1.3. Detecció: les dades d'imatge s'analitzen a la recerca d'una condició 
específica. Els exemples inclouen la detecció de possibles cèl·lules o teixits 
en imatges mèdiques o la detecció d'un vehicle anormals en un sistema de 
peatge automàtic. Actualment, els millors algoritmes per aquestes tasques 
es basen en xarxes neuronals convolucionals. 
Hi ha diverses tasques especialitzades basades en el reconeixement, com ara 
l’estimació de la posició, o l'orientació d'un objecte amb relació específica a la càmera, 
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el reconeixement òptic de caràcters, el reconeixement facial, la tecnologia del 
reconeixement de forma, etc. 
2. Anàlisis del moviment: 
Diverses tasques es refereixen a l'estimació de moviment on es processa una 
seqüència d'imatges per produir una estimació de la velocitat ja sigui en cada un dels 
punts en la imatge o en l'escena 3D, o fins i tot de la càmera que produeix les imatges. 
Exemples de tals tasques són: 
2.1. Egomotion: determinar el moviment 3D rígid (rotació i translació) de la 
càmera d'una seqüència d'imatges produïda per la càmera. 
2.2. Tracking: seguint els moviments d'un conjunt (normalment) més petit de 
punts d'interès o objectes (per exemple, vehicles o éssers humans) en la 
seqüència d'imatges. 
2.3. Flux òptic: per determinar, per a cada punt de la imatge, com es mou en 
relació amb el pla de la imatge, és a dir, el seu moviment aparent. Aquest 
moviment és el resultat tant de la forma en el punt corresponent en 3D 
s'està movent en l'escena i com la càmera es mou en relació amb l'escena. 
 
3. Reconstrucció d’escenes: 
Donada una o (normalment) més imatges d'una escena o un vídeo, la reconstrucció de 
l'escena té com a objectiu calcular un model 3D de l'escena. En el cas més simple, el 
model pot ser un conjunt de punts 3D. Mètodes més sofisticats produeixen un model 
complet superfície 3D. Algoritmes de processament han permès ràpids avenços en 
aquest camp. 
4. Reconstrucció d’imatges: 
L'objectiu de la reconstrucció d’imatges és l'eliminació de soroll (soroll del sensor, el 
desenfocament de moviment, etc.) a partir d'imatges. L'enfocament més simple 
possible per a l'eliminació de soroll és el d’ús de diversos tipus de filtres, com ara filtres 
de pas baix o filtres de mitjana. Mètodes més sofisticats assumeixen un model de com 
les estructures locals de la imatge semblen, un model que els distingeix del soroll. En 
analitzar primer les dades de la imatge en termes de les estructures locals de la 
imatge, com línies o vores, i després controlar el filtrat basat en informació local de 
l'etapa d'anàlisi, s’obté un millor nivell d'eliminació de soroll en comparació amb els 
enfocaments més simples. 
3.2.2. CONTEXT I RELACIÓ AMB ALTRES ÀREES AFINS 
Els camps més estretament relacionats amb la visió per computació són el 
processament d'imatges, anàlisi d'imatges i visió artificial. Hi ha un solapament 
significatiu en la gamma de tècniques i aplicacions que aquestes cobreixen. Això 
implica que les tècniques bàsiques que s'utilitzen i desenvolupen en aquests camps 
són més o menys idèntiques.  
A continuació es mostra una imatge on es representen els diferents camps que 
envolten la visió per computació i dels quals es nodreix. 
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IL·LUSTRACIÓ 1. CAMPS RELACIONATS AMB LA VISIÓ PER COMPUTACIÓ 
Els camps que tenen un impacte major a la visió per computació actualment són: 
 Intel·ligència artificial 
Intel·ligència artificial i compartir la visió per computador altres temes com ara 
reconeixement de patrons i tècniques d'aprenentatge. En conseqüència, la visió per 
ordinador és de vegades vist com una part del camp de la intel·ligència artificial o el 
camp de la informàtica en general. 
 Física d’estat sòlid 
La física d'estat sòlid és un altre camp que està estretament relacionada amb la visió 
per computador. La majoria dels sistemes de visió per ordinador es basen en sensors 
d'imatge, que detecten la radiació electromagnètica que és típicament en la forma de 
llum visible o infraroja. Els sensors estan dissenyats utilitzant la física quàntica. El 
procés pel qual la llum interactua amb les superfícies s'explica l'ús de la física. La 
física explica el comportament de l'òptica, que són una part fonamental de la majoria 
dels sistemes d'imatge. Els sensors d'imatge sofisticats requereixen la mecànica 
quàntica per a proporcionar una comprensió completa del procés de formació de la 
imatge. A més, diversos problemes de mesurament en la física es poden abordar 
mitjançant visió artificial, per exemple, el moviment dels fluids. 
 Sistema de visió biològica 
Un tercer camp que exerceix un paper important és la neurobiologia, específicament 
l'estudi del sistema de visió biològica. Durant l'últim segle, hi ha hagut un ampli estudi 
dels ulls, neurones i les estructures del cervell dedicades al processament d'estímuls 
visuals en els éssers humans i diversos animals. Aquests resultats han portat a un 
subcamp dins de la visió per computador on els sistemes artificials estan dissenyats 
per imitar el processament i el comportament dels sistemes biològics, en els diferents 
nivells de complexitat.  
A més, alguns dels mètodes basats en l'aprenentatge desenvolupat dins de la visió per 
ordinador (per exemple, xarxes neuronals i anàlisi d'imatges, la funció basada en 
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l'aprenentatge profund i classificació) tenen el seu origen en la biologia. 
Algunes línies d'investigació de visió per computador estan estretament relacionades 
amb l'estudi de la visió biològica - de fet, igual que moltes línies d'investigació en IA 
estan estretament vinculats amb la investigació de la consciència humana, i l'ús del 
coneixement emmagatzemat d'interpretar, integrar i utilitzar la informació visual. 
L’intercanvi interdisciplinari entre la visió biològica i l'ordinador ha resultat fructífer per a 
tots dos camps. 
 Processament de senyals 
Un altre camp relacionat amb la visió per ordinador és el processament de senyals. 
Molts mètodes per al processament de senyals d'una variable, senyals típicament 
temporals, es poden estendre de forma natural amb el processament dels senyals de 
dues variables o senyals de múltiples variables en visió per computador. No obstant 
això, a causa de la naturalesa específica de les imatges hi ha molts mètodes 
desenvolupats dins de la visió per ordinador que no tenen contrapart en el 
processament de senyals d'una variable. Juntament amb la multidimensionalitat del 
senyal, això defineix un subcamp en el processament de senyals, com a part de la 
visió per computador. 
 Matemàtica 
Al costat dels punts de vista esmentats en visió per computador, molts dels temes de 
recerca relacionats també es poden estudiar des d'un punt de vista purament 
matemàtic. Per exemple, molts mètodes en la visió per ordinador es basen en les 
estadístiques, optimització o geometria.  
 Mètodes Computacionals i Programaris 
Finalment, una part significativa del camp està dedicat a l'aspecte implementació de la 
visió per computador; com els mètodes existents poden realitzar-se en diverses 
combinacions de programari i maquinari, o com aquests mètodes poden ser modificats 
a fi d'obtenir la velocitat de processament sense perdre massa rendiment. 
La visió per computador és, en certa manera, la inversa de la infografia. Si bé els 
gràfics d'ordinador produeixen dades d'imatges a partir de models 3D, visió per 
computació sovint produeix models 3D a partir de dades de la imatge. També hi ha 
una tendència cap a una combinació de les dues disciplines, per exemple, la realitat 
augmentada.  
3.2.3. BREU HISTORIA 
La Visió per Computació és una branca de la informàtica que realment ha crescut en 
els últims 20 anys. Avui en dia els sistemes de visió artificial proporcionen una major 
flexibilitat i més opcions d'automatització, ajudant a trobar defectes, ordenar productes 
i completar una sèrie de tasques més ràpid i més eficientment que els humans sols no 
podrien. 
A continuació, es mostra una cronologia [5] ràpida dels esdeveniments clau que 
condueixen a la visió artificial tal com la coneixem avui en dia: 
• 1950s: imatges de dues dimensions per al reconeixement de patrons estadístics 
desenvolupat. Gibson introdueix el flux òptic i estableix una teoria de models 
matemàtics per al càlcul de flux òptic, en una base píxel per píxel. 
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• 1960s: el processament d’imatge i reconeixement de patrons apareixen per primer 
cop dins d’intel·ligència artificial.  
• 1970s: treball de Horn, Koenderink, Longuet-Higgins sobre formació d’imatges, 
contribueixen en el processament d’imatges. Els investigadors comencen a abordar els 
objectes del "món real" i tasques de visió "de baix nivell" (és a dir, la detecció de vores 
i segmentació. 
• 1980s: les matemàtiques s’apliquen a la visió: geometries, anàlisi multi escala, model  
probabilístic, teoria de control i optimització, etc.  Per altra banda, el reconeixement 
òptic de caràcters (OCR) comença a ser utilitzat en diverses aplicacions industrials de 
llegir i verificar lletres, símbols i números.  
• 1990s: La visió és augmentada mitjançant gràfics per computació i aprenentatge 
estadístic. La visió per computació comença a ser més comuna en els entorns de 
fabricació que porta a la creació de la indústria de visió artificial: més de 100 empreses 
comencen a vendre sistemes de visió artificial. Els llums LED per a la indústria de la 
visió artificial es desenvolupen, i els avenços es fan en funció de sensor i l'arquitectura 
de control, fomentar l'avanç de les capacitats dels sistemes de visió artificial. Els 
costos dels sistemes de visió artificial comencen a disminuir. 
• 2000s: significants avenços en reconeixement visual i augment del rang d’aplicacions 
pràctiques. 
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4. ABAST 
La realització del present projecte implicarà la realització dels següents 
procediments: 
1. Gravació d’un carrer aleatori per a obtenir l’input de vídeo 
 Obtenció de les dades de vídeo. Amb una càmera es durà a terme la gravació 
per a la obtenció d’imatges de vídeo, que serviran per comprovar la validesa 
del sistema de detecció de llocs d’aparcament, desenvolupat.  
o Gravació en condicions meteorològiques de sol. 
o Gravació en franja horària de dia (tarda) 
 
 S’obtindrà una mostra de vídeo en el que succeeixin una sèrie 
d’esdeveniments, clau per a la correcta comprovació del funcionament del 
sistema de detecció de llocs d’aparcament. Aquests esdeveniments seran: 
o Vehicle sortint d’un lloc d’aparcament. 
o Vehicle entrant a un lloc d’aparcament. 
o Vehicles circulant per la carretera. 
o Persones caminant per la vorera i creuant la calçada. 
2. Desenvolupament del sistema de detecció de places lliures d’aparcament. 
(processament de vídeo mitjançant tècniques de visió per computació). Aquest  
sistema serà capaç de: 
 Identificació dels objectes que estan en moviment, a cada “frame”. 
 Classificació dels mencionats objectes en moviment en tres categories:  
o Objecte d’interès (OI): cotxe en moviment. 
o Objecte de no interès (ONI): qualsevol altre objecte en moviment. 
o Soroll: píxels que es mouen, és a dir, que canvien de valor en cada 
“frame”, però que no pertanyen a cap de les dues anteriors categories. 
 Localització exacte (coordenades x, y) dels objectes d’interès (OI) a cada 
“frame” de vídeo. 
Per altra banda, la realització del present projecte exclourà els següents punts: 
 Gravació de vídeo que inclogui en les diverses condicions meteorològiques 
possibles (pluja, neu, calamarsa vent, núvol, etc.). 
 Gravació de vídeo en diferents èpoques de l’any. 
 Gravació de vídeo en cadascuna de les hores i minuts del dia (de 00:00h a 
24:00h). 
 Gravació de vídeo en diferents vistes o plans. 
 Classificació dels objectes de no interès (ONI), determinant el tipus d’objecte 
(motocicleta, persona...). 
 Aplicació per a mòbil que posi a l’abast els resultats obtinguts pel sistema amb 
l’usuari final. 
 Gravació de vídeo en diferent carrers. 
 Anàlisi on-streaming també queda fora de l’abast per dificultar i alentir d’una 
manera notable, la realització del programa. 
 Determinació del Threshold per l’eliminació de soroll, mitjançant algun mètode 
computacional. 
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5. ESPECIFICACIONS BÀSIQUES  
 Ús exclusiu per a usuaris de vehicles particulars (no es permetrà el negoci a 
partir de les dades d’imatge recollides). 
 
 És un projecte sense finalitat lucrativa, que té per únic objectiu millorar les 
congestions de trànsit que es produeixen a les grans ciutats. 
 
 Per altra banda, s’accepta adherir publicitat en el servei, per ajudar a finançar 
el projecte. 
 
 És un servei lliure i gratuït per l’usuari final. 
 
 Les imatges de vídeo poden provenir de diferents càmeres de vídeo, en 
diferents angles/plans i orígens. 
 
 La privacitat dels vehicles ha d’estar garantida en tot moment. Per això, els 
usuaris no tindran en cap moment accés a les imatges, només al resultat final 
que doni el sistema (llocs lliures/llocs ocupats i localització). 
 
 S’elegirà treballar amb imatges de vídeo multiespectrals (en color) front a les 
monocromàtiques (escala de grisos), essent aquestes més simples i amb 
menys informació. 
 
 Desenvolupament del sistema en codi obert C++ i llibreria gratuïta OpenCV. 
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6. ANÀLISI DE SOLUCIONS ALTERNATIVES 
A continuació es contemplen diferents mètodes per solucionar el problema de la 
detecció de llocs lliures d’aparcament. S’analitzarà cadascuna de les tècniques 
individualment per, posteriorment, fer un anàlisis global de totes elles. Com es veurà, 
aplicant el mètode de valor tècnic ponderat, la millor tècnica per a obtenir una solució 
òptima és emprant la visió per computació. 
6.1. DESCRIPCIÓ ALTERNATIVES 
6.1.1. SENSORS D’ULTRASONS  
Els detectors de pàrking o, també anomenats detectors de plaça lliure, són un sistema  
que, per mitjà d’un sensor d’ultrasons, detecten la presència d’un vehicle en una plaça 
d’aparcament, possibilitant així l’anunci d’una plaça lliure, mitjançant un indicador 
extern. El sistema permet, al mateix temps, controlar d’una forma global els vehicles 
estacionats en les diferents places d’aparcament.  
Un sistema d’aquestes característiques està composat per tres elements [6]: 
 Detector ultrasònic: instal·lat damunt de cada plaça d’aparcament, detecta a 
temps real l’estat d’ocupació d’aquesta plaça. S’utilitzen sensors d’ultrasons 
molt direccionals, la qual cosa fa que no quedin afectats per la presència d’un 
vehicle en les places adjacents. Normalment són sensors piezoelèctrics 
d’emissió/recepció d’ultrasons dissenyats per ser instal·lats al centre físic de la 
plaça d’aparcament, per a poder detectar amb total certesa i precisió la 
presència o absència d’un vehicle. 
 Indicador LED: informa als conductors si la plaça està lliure o ocupada 
(verd/vermell). 
 Software: usat per controlar a cada moment totes les places d’aparcament i el 
seu estatus. 
 
IL·LUSTRACIÓ 2. SISTEMA DE DETECCIÓ DE PLACES LLIURES D’APARCAMENT PER MITJÀ DE 
SENSORS D’ULTRASONS 
Actualment aquest sistema és utilitzat en moltes zones d’aparcament interiors, però no 
s’ha implementat, de moment, en exteriors. 
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6.1.2. SENSORS INSTAL·LATS AL PAVIMENT 
El funcionament d’aquest sistema es basa en la instal·lació de sensors que funcionen 
amb bateries, al paviment de les diferents places d’aparcament. 
Aquests sensors es comuniquen amb un receptor del fanal més pròxim, que connecta 
la informació en un centre, i que posteriorment la redirecciona a l’aplicació. 
       
IL·LUSTRACIÓ 3    SENSORS D’STREETLINE  AL PAVIMENT       
IL·LUSTRACIÓ 4 SENSOR D’STREETLINE  AL 
COSTAT DUN COTXE 
       
 
IL·LUSTRACIÓ 5 XARXA DE CONNEXIONS DELS SENSORS DELS  AMB ELS RECEPTORS MÉS 
PROXIMS 
L’únic referent d’aquest sistema que existeix actualment és l’empresa Streetline, la 
qual ha instal·lat alguns dels seus sensor en diverses places d’aparcament de 
Hollywood, en una àrea de 20 blocs de pisos. Concretament ha instal·lat al voltant de 
135 sensors al paviment de San Mateo i 100 a San Carlos. 
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Cada sensor costa aprox. 270€ per instal·lació més 100€ anuals de llicència de 
software. L’aplicació mostra el nombre de places lliures d’aparcament en cada carrer i 
et dirigeix a ells via Google Maps. 
Fins ara, l’empresa ha venut més de 1.4000 copies de l’app a Los Angeles. Es planteja 
amplia mercat a Washington. El sistema pot ser usat tan per interiors com per 
exteriors.  
6.1.3. PLATAFORMA COL·LABORATIVA 
S’han creat algunes aplicacions per a mòbil les quals ofereixen el servei de trobar 
aparcament gratuït a la via pública de manera fàcil i ràpida, a qualsevol ciutat 
espanyola i a qualsevol hora [7].  
La base per aconseguir el seu objectiu és la col·laboració comunitària. Els propis 
usuaris de l’aplicació són els que van compartint i informant a temps real a la resta de 
conductors, els llocs lliures que hi ha a la zona, per a poder aparcar el vehicle sense 
perdre temps donant voltes. 
Hi ha exemples com ara Wazypark [8], el funcionament del qual és molt senzill. 
 
IL·LUSTRACIÓ 6. LOGO APLICACIÓ WAZYPARKL 
Es geo-localitza el vehicle (per mitjà del GPS del mòbil) i indica al conductor els llocs 
lliures per a estacionar que hi ha al seu voltant. 
L’usuari ha d’informar a l’aplicació en el moment en que estaciona o des-estaciona el 
seu vehicle, per a que aquesta gestioni les dades i puguin ser enviades a la resta 
d’usuaris.  
6.1.4 TÈCNIQUES DE VISIÓ PER COMPUTACIÓ 
Actualment comencen a aplicar-se tècniques de visió per computació en la gestió i 
millora del trànsit de les grans ciutats. 
Per mitjà de càmeres de trànsit, instal·lades específicament per a complir diverses 
funcions automatitzades, s’han desenvolupat sistemes tals com: 
- Lectura i reconeixement de matrícules: una aplicació permet a la càmera 
detectar, llegir i guardar automàticament matrícules.  Exemple: ipConfigure, 
eLPR. 
 
- Detecció de fum en els túnels: la detecció de fum a través d’imatges de vídeo 
és un complement ideal als detectors de fum instal·lats, ja que pot emetre una 
alerta inclús abans que el fum arribi al detector. Exemple: FLIR-ITS, Video 
Smoke Detection 
 
- Detecció d’incidents i situacions de congestió: càmeres de trànsit com aara 
les Axis, poden detectar un vehicle parat o un cotxe circulant en direcció 
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contrària. Exemple: Aitek, AiVu Smart-AID, Citilog, SmartTraffic-I, Citilog 
SmartTraffic-ww 
 
- Obtenció de dades de trànsit: enlloc d’utilitzar bucles d’inducció, sensors 
magnètics o altres ssitemes per a l’obtenció de dades, es poden utilitzar també 
càmeres de trànsit. Aquestes poden comptar automàticament els vehicles i 
facilitar dades de densitat de trànsit. Exemple:  Aitek, AiVu Smart-AID, 
Magenta, Vehicle Counter, Agent Vi, Vi-System, A.I. Tech, AI-Road, Citilog 
SmartTraffic-td. 
 
- Reconeixement de matrícula: una aplicació permet a la càmera detectar, 
llegir i guardar automàticament les matrícules. Exemple: ipConfigure, eLPR 
Altres notícies tals com,  “Las cámaras de la DGT te multarán si no tienes la ITV 
pasada”  o “ La DGT instalará radares para detectar si el conductor lleva el cinturón o 
habla por el móvil [9]” indiquen com l’ús de càmeres i anàlisis d’imatge va guanyant 
terreny als convencionals sistemes de gestió del trànsit. 
Tot i així, a dia d’avui no hi ha cap aplicació de trànsit que tingui per finalitat la detecció 
de llocs d’aparcament.  
 
IL·LUSTRACIÓ 7. CÀMERES DE TRÀNSIT 
Per altra banda, cal fer una ullada al futur potencial que hi ha en l’obtenció de les 
imatges on-streaming. Fins ara, s’ha plantejat l’instal·lació d’una càmera per a 
l’obtenció de les dates. Tot i així, la tecnologia apunta a l’obtenció de les imatges a 
temps real, provinent directament de satèl·lits.   
L’empresa Skybox Imaging, juntament amb Google, compta amb una tecnologia que 
permetrà o només veure vídeos de satèl·lits mitjançant Google Maps, sinó que aquests 
seran a temps real [10]. 
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IL·LUSTRACIÓ 8. IMATGE DE SATÈL·LIT D'UNA ZONA DE LAS VEGAS 
Aquesta empresa és la creadora d’un sistema de satèl·lits privat que, mitjançant mini-
satèl·lits, pot mostrar-nos el panorama actual en qualsevol lloc del món. 
Fins ara, eren els serveis militars els únics que tenien accés a aquesta informació.  
 
IL·LUSTRACIÓ 9. POTENCIAL D'APLICACIONS DELS SKYSATÈL·LITS 
Això obrirà la porta a un munt d’aplicacions, tals com vigilància, cerca de persones 
desaparegudes, monitoreig de desastres naturals, etc. amb una proximitat màxima d’1 
m.  
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6.2. VALOR TÈCNIC PONDERAT 
A continuació s’utilitzarà la tècnica de Valor Tècnic Ponderat (VTP), per a elegir entre les quatre opcions plantejades en la secció anterior. Les 
diferents possibilitats que tenen cabuda en el present projecte, són les següents, i s’avaluen a la taula contigua: 
A. Sensor d’ultrasons 
B. Sensor instal·lat al paviment 
C. Plataforma col·laborativa 
D. Visió per computació 
Criteri d’avaluació Pes A B C D 
 G P PxG P PxG P PxG P PxG 
Rendiment (grau d’encert) 4 1 4 5 20 3 12 4 16 
Costos 5 1 5 1 5 5 25 5 25 
Manteniment 2 1 2 2 4 5 10 4 8 
Escalabilitat 4 1 4 3 12 4 16 5 20 
Usabilitat 5 5 25 5 25 1 5 5 25 
Potencial de desenvolupament futur 4 1 4 2 8 2 8 5 20 
SUMA (PxG) 24 44 74 76 114 
VTP* 0.367 0,617 0,633 0,950 
Taula 20. VTP alternativas del carril del bus 
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A continuació es repassen els criteris que s’han avaluat, per a una millor comprensió 
de la taula: 
 Rendiment: indica el grau d’encert o error que dóna l’ús de cadascun dels 
diferents sistemes de detecció. És a dir, l’encert en que el sistema defineix la 
plaça com a lliure o ocupada, en cada instant de temps.  
 Costos: indica el valor monetari de les despeses en matèries primeres, 
subministres, equips necessaris per a la implementació del sistema, serveis i 
atenció a l’usuari, mà d’obra, cost de creació/desenvolupament del sistema, 
etc. 
 Manteniment: indica el conjunt d’activitats i material necessari per a realitzar la 
continua validació del funcionament del sistema. Alhora, també es té en compte 
el temps i la periodicitat d’aplicar-lo. 
 Escalabilitat: indica la capacitat d’aquest sistema per a reaccionar i adaptar-se 
a les circumstàncies canviants, mantenint el rendiment. Alhora indica la 
capacitat del sistema créixer sense perdre la qualitat del servei ofert. 
 Usabilitat: indica la qualitat del sistema per a ser senzill d’utilitzar, facilitant la 
comoditat a l’usuari en el seu ús. En un sistema col·laboratiu, per exemple, 
l’usuari ha de ser molt més proactiu que en un altre sistema, el qual l’usuari no 
cal que faci res per obtenir informació. 
 Potencial de desenvolupament futur: indica la capacitat del sistema de poder 
desenvolupar-se i incrementar les seves funcions en un futur canviant. 
Com es pot observar a la taula d’avaluació d’alternatives, la millor opció amb força 
diferència és el sistema de visió per computació, mantenint una valoració molt alta en 
tots els criteris d’avaluació. 
6.3. DESCRIPCIÓ DE LA SOLUCIÓ ADOPTADA I EINES DE 
TREBALL 
La solució adoptada serà doncs un sistema que utilitzi mètodes de visió per 
computació, amb les següents eines de treball i característiques:  
6.3.1. LLENGUATGE DE PROGRAMACIÓ C++ 
C++ és un llenguatge imperatiu orientat a objectius derivats de 
C (1). En realitat un superconjunt de C, que va néixer per 
afegir qualitats i característiques de les que mancava. El 
resultat és que, com el seu ancestre segueix molt unit al 
hardware subjacent, mantenint una considerable potència per 
a programar a nivell baix, però se'ls hi ha afegit elements que 
li permeten també un estil de programació amb un alt nivell 
d'abstracció. 
 
C++ és un llenguatge de propòsit general basat en el C, en 
el que s'han afegit nous tipus de dades, classes, plantilles, mecanisme d'excepcions, 
sistemes d'espais de noms, funcions, online, sobrecàrrega d'operadors, referències, 
operadors per maneig de memòria persistent i algunes utilitats addicionals de llibreria.  
S’elegeix aquest llenguatge de programació per dos motius principals: és gratuït 
(conjuntament amb la llibreria OpenCV) i es pot utilitzar en diverses plataformes. 
IL·LUSTRACIÓ 10.LOGO  
LLENGUATGE C++ 
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6.3.2. LLIBRERIA OPENCV 
Llibreria de funcions de programació principalment usada per a visió per computació 
en temps real, originalment desenvolupada per Intel, posteriorment suportada per 
Willow Garage i, actualment, mantinguda per Itseez. 
 
IL·LUSTRACIÓ 11. LOGO LLIBRERIA OPENCV 
La llibreria és cross-platfrom i gratis per l’usuari, sota la llicència de codi obert “BSD”. 
6.3.3. VISUAL STUDIO 
Microsoft Visual Studio és un entorn de desenvolupament integrat (IDE) per a sistemes 
operatius Windows. Soporta múltiples llenguatges de programació, tals com C++, C#, 
Visual Basic .NET, F#, Java, Python, Ruby, PHP a l’igual que entorns de 
desenvolupament web com ASP.NET MVC, Django, etc. al qual s’hi ha d’afegir noves 
capacitats Online sota Windows Azure en form d’editor Monaco. 
 
IL·LUSTRACIÓ 12. VERSIÓ DE VISUAL STUDIO UTILITZADA 
La versió de Visual Studio utilitzada en el present projecte és la que es mostra en la 
pàgina anterior i una captura de pantalla del mateix, la trobem a continuació:  
 
IL·LUSTRACIÓ 13. CAPTURA DE PANTALLA DEL SISTEMA CREAT AMB VISUAL STUDIO 
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6.3.4. VIDEOCÀMERA 
La videocàmera utilitzada per a captar les imatges de vídeo és la següent: Sony 
Model AX100e. 1 
 
IL·LUSTRACIÓ 14. CÀMERA SONY MODEL AX100E 
Les dades més rellevants seran les del sensor i l’òptica, que es mostren a les taules 
adjuntes: 
- Sensor 
Número 1 
Tamany 1 polzades 
Tipus Exmor R CMOS 
Resolució 20.900.000 píxels 
Processador d' imatge  Bionz 
Resolució Total 20.900.000 píxeles 
16:9 14.200.000 píxeles 
4:3  
Fotografia 14.200.000 píxeles 
TAULA 3. DADES SENSOR VIDEOCÀMERA  
- Òptica 
Objectius 
intercanviables 
no 
Fabricant Carl Zeiss Vario-Sonnar T* 
Distància focal Vídeo 9,3 - 111,6 mm (equivalent a 35 mm: 29 - 348 mm) 
Foto 9,3 - 111,6 mm (equivalent a 35 mm: 29 - 348 mm) 
Zoom óptic 12x 
Zoom digital 13x 
Obertura de diafragma f2.8 - f4.4 
Enfoque Automàtic sí 
Manual sí, mitjançant anell en l’òptica 
Estabilitzador d’imatge Òptic 
TAULA 4. DADES OBJECTIU VIDEOCÀMERA 
                                                             
1 No ha estat possible escollir una càmera diferent o que s’adeqüés més al projecte (tipus càmera de 
vigilància) degut a la falta de recursos. Tot i així, s’accepta com a eina representativa per a obtenir 
imatges amb les quals poder treballar. 
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7. MOODBOARD DEL PROJECTE 
A continuació es mostra el Moodboard, o diagrama d’inspiració, que descriu el projecte en forma de conceptes visuals: 
 
IL·LUSTRACIÓ 15. MOODBOARD 
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8. DESENVOLUPAMENT DEL SISTEMA DE DETECCIÓ 
8.1. INTRODUCCIÓ 
A continuació es detalla el desenvolupament del programa per tal de dur a terme la 
detecció de places lliures d’aparcament. 
El sistema estarà compost per dues parts diferenciades. 
L’una és la detecció dels objectes en moviment, això implica primer identificar els 
píxels que canvien en cada “frame” i, després, classificar-los en objecte d’interès - OI - 
(cotxe), un objecte de no interès – ONI - (moto, bicicleta...) o, simplement, soroll (píxels 
que canvien degut a altres factors, com pot ser un canvi sobtat en la il·luminació, etc. ).  
L’altra és, un cop determinats els objectes que es mouen en la “frame”, localitzar-los 
dins la pantalla (donar-los un valor x,y) per poder prendre decisions (el cotxe està 
sortint/entrant en una plaça d’aparcament). 
8.2. PRINCIPIS BÀSICS DE PROCESSAMENT D’IMATGES 
A continuació s’exposen molt resumidament els coneixements fonamentals en els que 
es suportarà el projecte per a realitzar el processament d’imatges de vídeo. 
8.2.1. IMATGE 
Una imatge és generalment descrita com una projecció 2D d’una escena 3D, 
capturada per un sensor. És una funció contínua de dues coordenades en el pla de la 
imatge; a partir d’ara, la nomenclatura que s’usarà serà: 
(i,j)  (columna, fila) 
                  
IL·LUSTRACIÓ 16. ARRAY DE NOMBRES QUE REPRESENTEN EL VALOR DE CADA PIXEL EN ESCALA 
DE GRISOS 
Aquesta imatge, per a ser processada amb el sistema creat, ha de acomplir les dues 
condicions següents: 
 Mostrejada en una matriu de M files i N columnes (nomenclatura estàndard 
emprada). 
= 
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 Quantificada, de manera que cada element de matriu de un valor enter. En 
altres paraules, un rang continu està dividit en un número d’intervals K, 
normalment K=256. 
Per tant, en el sistema de detecció creat, les imatges aniran introduïdes per la partícula 
MAT. Exemple del codi del sistema creat, en què es declaren 4 imatges: 
Mat current_frame, thresholded_image, closed_image, first_frame; 
8.2.2. IMATGE EN COLOR/EN ESCALA DE GRISOS 
Les imatges en color (multiespectre) tenen múltiples canals, mentre que les escales de 
grisos (monocromàtiques) tenen només un canal, aquest representa la luminància (Y) 
en cada punt de l’escena. 
Una imatge en color representa tant luminància com crominància (informació de color) 
en l’escena. Per tant, són molt més complexes i difícils de processar. 
Tot i així, les imatges en color proveeixen d’informació més útil, tal com separar 
entitats (per identificar objectes i superfícies). És per això, que el sistema creat en el 
present projecte farà ús d’imatges originals en color, tot i que per a certes 
tècniques, es convertiran les imatges en color a escala de grisos (per exemple, 
per a utilitzar “thresholding” es transformarà en una imatge binària, veure en l’apartat 
de Threshold). 
 
 
IL·LUSTRACIÓ 17. IMATGE EN COLOR I EN ESCALA DE GRISOS 
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8.2.3. REPRESENTACIÓ D’IMATGES: HISTOGRAMES 
Una imatge histograma és una abstracció d’una imatge on la freqüència del valor de 
cada imatge (brillantor/intensitat) és determinat. 
En cas d’una imatge en escala de grisos, on hi ha 256 intensitats d’escala de grisos (0-
255), 256 valors són computats indicant quants píxels de cada escala de gris té la 
imatge. 
L’histograma conté informació global sobre la imatge i aquesta informació és 
completament independent de la posició i orientació dels objectes en l’escena. 
 
IL·LUSTRACIÓ 18. IMATGE EN ESCALA DE GRISOS AMB L'HISTOGRAMA QUE LA REPRESENTA 
En les imatges en color, es poden utilitzar 3 histogrames diferents, un per a cada canal 
( vermell, verd, blau). 
    
IL·LUSTRACIÓ 19. IMATGE EN COLOR I ELS HISTOGRAMES QUE LA REPRESENTEN 
La representació d’imatges a partir d’histogrames i una matriu de píxels, permet que 
aquestes es puguin tractar de manera matemàtica i és això, el que permetrà poder 
identificar objectes, diferenciar canvis entre una imatge i una altra, definir background i 
foreground, etc. 
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En els següents apartats es veurà com es desenvolupa el sistema per detectar llocs 
d’aparcament, a partir de l’anàlisi d’imatges i, basant-se amb els conceptes 
anteriorment exposats. 
8.3. DEFINICIÓ DE LA PROBLEMÀTICA A RESOLDRE PEL SISTEMA 
Els problemes que haurà d’afrontar el sistema i, alhora, proveïr d’una solució eficaç i 
funcional en cada moment són els llistats a continuació: 
De caire tècnic: 
 Lleus moviments de la càmera (fixació d’aquesta, interferències externes..) 
 Qualitat d’imatge 
 Cal·libració 
 Factors ambientals (canvis d’il·luminació- dia/nit, núvol/sòl/pluja) 
De caire computacional: 
 Què és un objecte i què no (soroll- píxels que es mouen i no pertanyen a cap 
objecte) 
 Classificació dels objectes, depenent si són objecte d’interès (cotxe) o no 
(persona...)  
 Situacions excepcionals (un camió ocupa més d’una plaça, un cotxe aparca en 
mig de dues places...) 
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8.4. ESQUEMA DE FUNCIONAMENT DEL PROGRAMA 
 
1 
5 
2 
3 
4 
6 
7 
10 
8 
9 
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8.5. DESCRIPCIÓ DE CADA PAS 
8.5.1. DEFINIR VARIABLES 
a) Localització i Identificació de les Places d’Aparcament 
Un cop s’ha definida la localització geogràfica de la càmera i la resta de paràmetres 
associats (zoom, cal·libració, posició...), es passarà a la part computacional del 
projecte. A partir d’aquest moment, es pot ja localitzar on són les places d’aparcament 
en la imatge de vídeo, i identificar-les, per tal de poder posteriorment determinar les 
places lliures.  
Com es pot observar en la següent frame de vídeo, els llocs d’aparcament es troben 
situats al carril de la dreta, mentre que el carril de l’esquerra està destinat a la 
circulació2. 
 
IL·LUSTRACIÓ 20. FRAME GRAVACIÓ DEL CARRER 
Així doncs es donarà un nom a cada plaça i es definiran les coordenades de 
cadascuna d’aquestes de forma manual i de la següent manera: 
Plaça A  (365,330,35,30) 
Plaça B (345,260,35,40) 
Plaça C (325,230,33,30) 
Plaça D (295,165,33,37) 
 
Plaça E (285,130,33,30) 
 
Plaça F (285,110,24,16) 
                                                             
2 . En la documentació gràfica, veure arxiu de vídeo: 1. Vídeo original 
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*Plaça A  (365,330,35,30)     Plaça B (345,260,35,40)   Plaça C (325,230,33,30) 
          
Plaça D (295,165,33,37)     Plaça E (285,130,33,30)   Plaça F (285,110,24,16) 
      
 
*Indica la identificació de la plaça d’aparcament i la seva localització vèrtex esquerre del rectangle identificatiu (x, y, amplada, alçada) 
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b) Frame rates 
En aquest apartat es definirà el temps entre frames de tal manera que el vídeo resulti 
còmode per a reproduir i veure els efectes que tindran les diferents tècniques de visió per 
computació que es vagin aplicant al llarg del programa. 
Per a definir el temps entre frames, primer s’obtindran el rati de frames del vídeo amb la 
funció get FPs (frames per second) i, posteriorment es definirà el temps entre frames com 
100/frame_rate: 
 double frame_rate = video.get(CV_CAP_PROP_FPS); 
 double time_between_frames = 100/frame_rate; 
A continuació es definirà la frame inicial (inici del vídeo) i frame final, que es vol 
processar. Es processaran fins a 300 frames. Aquest valor és arbitrari, es poden agafar 
diferents valors, segons es vulgui que sigui la durada del vídeo. Per al cas que ens ocupa és 
suficient. 
int frame_number = starting_frame; 
 int end_frame=300; 
C) Canals: 
En aquest apartat es definirà el rang de valors del canal. Com a valors estàndars s’agafen 
de 0 a 255. Aquests valors indiquen el valor que pot tenir cada píxel individual de la 
imatge, en cadascun dels canals que s’utilitzin. 
 
 float channel_range[2] = { 0.0, 255.0 }; 
     int channel_numbers[1] = { 0 }; 
 int number_bins[1] = { 8 }; 
El nombre de bins són els intervals, amb igual separació, que s’utilitzen per a ordenar 
dades de mostres al crear gràfiques. Això serà útil per a definir com seran els histogrames 
que després es processaran. 
 
4 bins                                        15 bins                                           50 bins 
Els histogrames anteriors representen un mateix gràfic, representat amb diferents 
nombres de bins.  
El nombre de bins influirà en l’aspecte de l’histograma. Si hi ha molt poques seccions 
(nombre de bins baix) l’hisograma no serà molt precís i representarà les dades de manera 
deficient. Per contra, si hi ha excessives seccions (nombre de bins elevat), moltes d’elles no 
estaran ocupades i la gràfica podria tenir un nivell excessiu de detall. 
Es prendrà 8 com a valor estàndard. 
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d) Threshold (Opening) per eliminar soroll: 
En aquest apartat es definirán els valors threshold o llindar, que s’usaran per a l’eliminació 
de soroll (veure explicació detallada a l’apartat 3). 
 threshold(foreground_mask,thresholded_image,150,255,THRESH_BINARY); 
e) Learning Rate pel Gaussian Mixture Model: 
En aquest apartat es definirà el valor del rati d’aprenentatge, que s’usarà per a 
l’actualització de la imatge del background (veure explicació detallada a l’apartat 2). 
double running_average_learning_rate = 1.1; 
f) Video Original. Esdeveniments 
Per a desenvolupar el sistema de detecció de places lliures d’aparcament, és 
imprescindible, primer, tenir l’abast imatges de vídeo que serveixin com a exemple per 
a l’aplicació de les tècniques de visió per computació. 
Per tant, es distingiran els diferents esdeveniments que succeeixen en el vídeo 
exemple, i els quals posaran a prova el sistema de detecció de places d’aparcament. 
En l’arxiu de documentació gràfica, a l’apartat 2. Esdeveniments Vídeo, s’exposa una 
descripció detallada de la seqüència d’esdeveniments del vídeo exemple, amb les 
corresponents imatges de mostra. Alhora, es pot consultar l’arxiu de vídeo 2. Vídeo 
Original. 
8.5.2. MODEL MIXT GAUSSIÀ. DIFERENCIAR BACKGROUND DE FOREGROUND 
Per a distingir objectes que es moguin al llarg del vídeo, es imprescindible fer una 
modelització del background (i posterior extracció del foreground) mitjançant el model 
mixt Gaussià. Abans però, es veurà com es distinge realment background i foreground: 
Background: es definirà com al conjunt de píxels que no canvien de valor d’una frame 
a una altra. 
Foreground: es definirà com tots aquells píxels que canvien de valor d’una frame a 
una altra. 
 
IL·LUSTRACIÓ 21. DIFERÈNCIA FOREGROUND BACKGROUND 
A la il·lustració anterior es pot observar clarament la diferència entre l’un i l’altre.  
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Per a l’ull humà, quan veu una imatge de vídeo es automàtic distingir els objectes que 
hi ha en el foreground , els quals són objectes d’interès, de la resta (bakground o fons).  
Per a un ordinador, però, fer aquesta distinció no resulta gens fàcil, ja que, com s’ha 
explicat, una imatge es modelitza amb els valors que prenen els píxels de manera 
individual. 
Cal observar doncs, que qualsevol objecte, pot passar de pertànyer al background al 
foreground i viceversa. 
Existeixen diverses formes de modelitzar el Background:  
 Imatge de background estàtica: la forma més simple. Molts desavantatges (el 
background no s’actualitza molts problemes pq el background canvia) 
 Diferència de frames: forma simple però molt més efectiva, ja que actualitza el 
background. Es fa mitjançant la comparació de la frame actual amb l’anterior. 
 Running average: consisteix en comparar la frame actual amb la mitjana de 
les frames anteriors. Introducció del rati d’aprenentatge 
 Selectivitat 
 Mitjana d’imatge de Background 
 Mitjana Gaussiana 
 Model Mixt Gaussià: 
La modelització de Background escollida és el Model Mixt Gaussià, ja que la resta de 
tècniques no són bones per als casos en que els objectes es mouen lleugerament, 
com ara les fulles d’un arbre mogudes pel vent, petits canvis en la il·luminació, etc. per 
aquest motiu s’ha escollit el model mixt gaussià com a modelització del background. 
Explicació del Mètode de Modelització del Background: 
Cada pixel del background serà modelitzat per una distribució gaussiana mixta. 
A cada frame (n), cada distribució Gaussiana (m) té un pes (πn(i,j,m)), depenent de 
quant freqüent hagi passat en les frames anteriors. 
Quan una nova frame es processa, cada punt fn(i,j) es compara amb les distribucions 
Gaussianes que actualment modelin el punt, de manera que es pugui associar a una 
distribució Gaussiana propera.  
 
IL·LUSTRACIÓ 22. PIXELS I MODEL MIXT GAUSSIÀ 
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Es considera que és una distribució gaussiana propera si és 2,5 vegades la desviació 
estandard de la mitjana.  
Si no hi ha cap distribució Gaussiana suficienment propera, llavors es crea una nova 
distribució Gaussiana associada a aquell punt. 
Per altra banda, si hi ha una distribució Gaussiana propera, aquesta és acutalitzada. 
Per a cada punt fn(i,j) el major nombre de distribucions Gaussiana que sumi almenys el 
threshold definit, es considera que representa el background. La resta es considera 
foreground. 
Per a actualitzar les distribucions: 
 
On per a la distribució Gaussiana més propera i 
= 0  
si no n’hi ha capsuficientment propera 
 
On π és el pes, μés la mitjana i σ és la desviació estàndard de la distribució gaussiana 
per al píxel (i,j) a la frame n. 
Codi del programa per actualitzar les frames amb el model mixt gaussià: 
        gmm(current_frame, foreground_mask); 
  timer->recordTime("GMM Update"); 
  threshold(foreground_mask,thresholded_image,150,255,THRESH_BINARY); 
  Mat moving_incl_shadows, shadow_points; 
 
 threshold(foreground_mask,moving_incl_shadows,50,255,THRESH_BINARY); 
  absdiff( thresholded_image, moving_incl_shadows, shadow_points ); 
A continuació 3  es pot veure l’efecte de modificar el rati d’aprenentatge de la 
modelització del background. S’observa que a major rati d’aprenentatge, menys píxels 
es mostren com a foreground, i a la inversa; a menor rati d’aprenentatge, més píxels 
s’inclouen en el foreground. 
Aquests resultats són completament lògics, ja que, si el background “aprèn” els píxels 
canviants de manera més ràpida, aquests s’inclouran de manera també més ràpida en 
el foreground i deixaran de d’aparèixer en el background. 
                                                             
3 Per a més informació, veure documentació gràfica apartats 3  
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IL·LUSTRACIÓ 23. EXEMPLE FRAME - VÍDEO ORIGINAL 
IL·LUSTRACIÓ 24. BACKGROUND AMB RATI D'APRENENTATGE 1,01 
 
IL·LUSTRACIÓ 25. BACKGROUND AMB RATI D ’APRENENTATGE 1,05  
 
IL·LUSTRACIÓ 26. BACKGROUND AMB RATI D ’APRENENTATGE 1,1 
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A continuació es mostren els resultats de la modelització del background: 
 
IL·LUSTRACIÓ 27. MODELITZACIÓ BACKGROUND FRAME A 
 
 
IL·LUSTRACIÓ 28. MODELITZACIÓ BACKGROUND FRAME B 
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IL·LUSTRACIÓ 29. MODELITZACIÓ BACKGROUND FRAME C 
 
IL·LUSTRACIÓ 30. MODELITZACIÓ BACKGROUND FRAME D 
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IL·LUSTRACIÓ 31. MODELITZACIÓ BACKGROUND FRAME E 
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8.5.3. IDENTIFICACIÓ D’OBJECTES. ELIMINAR SOROLL 
De les imatges resultants obtingudes en el pas anterior (background i foreground) es 
passarà a convertir-les en imatges binàries extraient els píxels soroll (píxels amb valor 
o 0 o 1, aplicant un valor llindar).  
Per a identificar els objectes del foreground, caldrà primer aplicar una tècnica per 
eliminar els píxels que no interessen (anomenats soroll). 
Hi ha diferents tipus de soroll (sal i pebre, Gaussià etc.). tot i així, per a eliminar-lo 
s’empra la mateixa tècnica. 
 
IL·LUSTRACIÓ 32. FRAME ALEATÒRIA  
 
IL·LUSTRACIÓ 33. FRAME ALEATÒRIA AMB SOROLL TIPUS SAL I PEBRE 
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IL·LUSTRACIÓ 34. FRAME ALEATÒRIA AMB SOROLL TIPUS GAUSSIÀ 
S’utilitzarà la tècnica d’obertura opening. Aquesta tècnica es basa en 2 processos 
diferents, una erosió seguida d’una dilatació. 
 Erosió: 
És una tècnica per encongir les formes dels objectes, eliminant els píxels de les vores: 
 
IL·LUSTRACIÓ 35. EXEMPLE D'APLICACIÓ D'UNA EROSIÓ EN UNA IMATGE 
 
 Dilatació: 
És una tècnica per expandir el nombre de píxels, típicament en totes les direccions 
simultàniament. 
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IL·LUSTRACIÓ 36. EXEMPLE D'APLICACIÓ D'UNA DILATACIÓ EN UNA IMATGE 
 
 Opening: 
 
Aquesta tècnica elimina el soroll, ja que elimina detalls d’imatge molt petits, trets 
estrets i suavitza els bordes de les estructures. A diferència d’aplicar només una erosió 
o una dilatació, l’obertura manté la mida original dels objectes. 
A continuació veiem el codi de l’obertura emprat en el sistema: 
  // Clean the resultant binary (moving pixel) mask using an opening. 
  threshold(foreground_mask,thresholded_image,150,255,THRESH_BINARY); 
  Mat moving_incl_shadows, shadow_points; 
 
 threshold(foreground_mask,moving_incl_shadows,50,255,THRESH_BINARY); 
  absdiff( thresholded_image, moving_incl_shadows, shadow_points ); 
8.5.4. Nº PÍXELS CANVIANTS > MÀX. DEFINITS? VALOR THRESHOLD 
Aplicarem un threshold (llindar) de valor determinat a partir de proba error, veient el 
que dóna millors resultats (no hi ha altra manera de fer-ho) cada situació és diferent 
per tant no hi ha una regla en que ens puguem remetre per determinar-lo 
Hi ha altres maneres de determinar el valor thresholds, com ara emprant alguna de les 
següents tècniques: 
 Optimal thresholding 
 Otsu thresholding 
 Adaptive trhesholding 
 Band thresholding 
 Multispectral thresholding 
Tot i així, el grau de complexitat augmentaria molt, i els resultats no variarien gaire. 
A continuació es mostren un seguit d’imatges extretes del resultat del programa, en 
què es pot veure el resultat d’eliminar el soroll amb la tècnica explicada: 
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IL·LUSTRACIÓ 37. OPENING FRAME A 
 
IL·LUSTRACIÓ 38. OPENING FRAME B 
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Com es pot veure en les imatges resultats, el fet d’aplicar la tècnica de l’opening, 
permet eliminar tots els píxels que formen part del soroll, és a dir, són píxels aïllats, 
que han variat el seu valor d’una frame a l’altre, degut a alguna petita variació en la 
il·luminació, etc. 
Així, es passa a obtenir els objectes que es troben en el foreground, és a dir, els 
objectes que es mouen.  
8.5.5. IDENTIFICACIÓ: OBJECTE D’INTERÈS (OI), O DE NO INTERÈS (ONI) 
Els objectes d’interès seran aquells cotxes que es moguin dins la localització d’un lloc 
d’aparcament. En aquest cas, hi haurà tres objectes que resultaran d’interès (es 
localitzaran amb un rectangle verd) i la resta són objectes de no interès. 
 
IL·LUSTRACIÓ 39. OBJECTES D'INTERÈS  
Veure documentació gràfica arxiu de vídeo 10. Vídeo Original amb rectangles resultat i 
document pdf apartat 4 i 5. 
8.5.6. LOCALITZACIÓ D’OBJECTES. COORDENADES 
Per localitzar-los només caldrà imprimir per pantalla els resultats dels píxels q es 
mouen (recordem que cada píxel té una posició i,j). 
  Mat back_projection_probabilities6; 
calcBackProject(&(hls_planes[chosen_channel]),1,channel_numbers,*histogram6,back_
projection_probabilities6,&channel_ranges,255.0); 
 meanShift(back_projection_probabilities6,current_position6,criteria); 
  //imshow("Back projection", back_projection_probabilities); 
  rectangle(current_frame2,current_position6,Scalar(0,255,0),2); 
  //imshow("Current Frame", current_frame2); 
  video >> current_frame2; 
  cvtColor(current_frame2, hls_image, CV_BGR2HLS); 
  split(current_frame2,hls_planes); 
8.5.7. Nº FRAME<Nº FRAME MÀX?  
El procés descrit anteriorment es repetirà per a cadascuna de les frames del vídeo 
(300). El procés es farà dins d’un while, el qual anirà incrementant la frame fins arribar 
a la última. 
while (!current_frame.empty()&& (frame_number < end_frame)) 
    {frame_number++;} 
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8.5.8. ACTUALITZAR BACKGROUND 
Veure apartat 8.5.2. 
8.5.9. ANÀLISI DEL MOVIMENT DELS OBJECTES D’INTERÈS. ENTRA/SURT 
D’UNA PLAÇA D’APARCAMENT 
Es compara la localització de cadascuna de les places d’aparcament: 
 
IL·LUSTRACIÓ 40. LOCALITZACIÓ DE PLAÇA D'APARCAMENT B  
Amb la localització dels objectes d’interès a cada frame: 
 
IL·LUSTRACIÓ 41. LOCALITZACIÓ DE PLACES D'APARCAMENT I OI 
Si es mou cap a l’esquerre surt del lloc d’aparcament i la plaça queda lliure. 
Si es mou cap a la dreta entra a la plaa d’aparcament i la plaça s’ocupa. 
//Rectangle inicial – frame actual 
inix=position_ini.x; 
currix=current_position.x; 
difx=inix-currix; 
if( difx>20) 
{ 
frameguardada=frame_number; 
lliberat=true; 
} 
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8.5.10. SOLUCIÓ: LLOCS LLIURES I TEMPS 
Imprimir els resultats per pantalla, sintetitzant la informació : 
if ((lliberat=true) && (frameguardada!=0)) 
{cout<<"L'aparcament ha quedat lliure a la frame numero"<<frameguardada<<endl; 
cout<<"Diferencia posicio base x rectangle"<<endl; 
cout<<"posicio mov. "<<current_position.x<<endl; 
cout<<"posicio inicial "<<position_ini.x<<endl; 
} 
 
if((lliberat=false) || (frameguardada==0)){ 
cout<<"Aparcament ocupat"<<endl; 
cout<<current_position.x<<endl; 
cout<<position_ini.x<<endl; 
} 
8.6. METRICS: PERFORMANCE 
La comprovació es fa comparant els resultats que imprimeix el programa amb la que 
pugui veure l’usuari veient el vídeo. En aquest cas resulta encert del 100%. 
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10. PLANIFICACIÓ I PROGRAMACIÓ DEL PROJECTE 
10.1. IDENTIFICACIÓ DE LES ACTIVITATS, A PARTIR DEL 
“WORK BREAK STRUCTURE”  
INP - Obtenció d’inputs de vídeo. 
REAJ - Reajustament de paràmetres anteriorment definits (localització de places, rati 
d’aprenentatge, frames per segon) amb els nous inputs. 
CONN – Connectivitat i transmissió de dades (inputs/programa/outputs). 
APP – Desenvolupament de l’aplicació per a mòbils. 
VER – Verificació final . 
10.2. DESCRIPCIÓ DE LES ACTIVITATS, A PARTIR DEL 
“WORK BREAK STRUCTURE”  
COD Activitat Descripció 
INP01 
Obtenció inputs Obtenció d’imatges de vídeo a temps real dels 
carrers de les ciutats 
REAJ01 Localitzar places 
d’aparcament (lliures o 
no). 
Assignació d’una identificació a cadascuna de 
les places dels carrers a partir de les línees del 
terra o manualment. 
REAJ02 Reajustar els paràmetres 
càmera 
Reajustament dels paràmetres de les càmeres 
(angle, brillantor, etc.) 
REAJ03 Reajustar els paràmetres 
programa 
Reajustament de diferents parameters del 
programa a partir de les noves imatges de vídeo 
(rati d’aprenentatge, frames per s., threshold). 
CONN01 Desenvolupar la via de 
connexió entre les 
imatges de vídeo i el 
programa 
Desenvolupar i definir el sistema de 
connectivitat i transmissió de dades a temps 
real, entre les imatges de vídeo i el programa 
CONN02 Desenvolupar la via de 
connexió entre els 
resultats del programa i 
l’aplicació 
Desenvolupar i definir les comunicacions entre 
la font d’imatges de vídeo per al posterior 
tractament d’aquestes en el programa 
APP01 Desenvolupar l’interface 
de l’aplicació 
Escriure el codi de l’aplicació, tant per a mòbils 
com per a tabetes o ordinador 
APP02 Realitzar el disseny 
gràfic de l’aplicació 
Dissenyar l’aspecte visual de l’aplicació 
APP03 Desenvolupar seguretat 
de l’aplicació 
Desenvolupar un sistema de seguretat anti-
hacking 
VER01 Verificar el correcte 
funcionament de tot el 
sistema 
Mitjançant una prova pilot es pot verificar que tot 
el sistema funcioni correctament i proveixi dels 
resultats esperats 
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10.3. IDENTIFICACIÓ DE LES RELACIONS DE DEPENDÈNCIA 
ENTRE LES ACTIVITATS 
 
COD Activitat Precedida per 
INP01 
Obtenció inputs 
- 
REAJ01 Localitzar places d’aparcament 
(lliures o no). 
INP01 
REAJ02 Reajustar els paràmetres càmera INP01 
REAJ03 Reajustar els paràmetres programa INP01 
CONN01 Desenvolupar la via de connexió 
entre les imatges de vídeo i el 
programa 
INP01, REAJ03 
CONN02 Desenvolupar la via de connexió 
entre els resultats del programa i 
l’aplicació 
APP01 
APP01 Desenvolupar l’interface de 
l’aplicació 
- 
APP02 Realitzar el disseny gràfic de 
l’aplicació 
APP01 
APP03 Desenvolupar seguretat de 
l’aplicació 
APP01, APP02 
VER01 Verificar el correcte funcionament 
de tot el sistema 
INP01, REAJ01, REAJ02, REAJ03, 
CONN01, CONN02, APP01, APP03 
10.4. ESTIMACIÓ DEL TEMPS NECESSARI PER A REALITZAR 
LES ACTIVITATS 
COD Precedida per 
Treball 
total(1) 
(hores) 
Esforç parcial(2) 
(horas/setmana) 
Duració(3) 
(setmanes) 
INP01 
- 320 40 8 
REAJ01 INP01 80 40 2 
REAJ02 INP01 40 40 1 
REAJ03 INP01 120 40 3 
CONN01 INP01, REAJ03 120 40 3 
CONN02 APP01 120 40 3 
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APP01 - 360 40 9 
APP02 APP01 120 40 3 
APP03 APP01, APP02 200 40 5 
VER01 INP01, REAJ01, REAJ02, 
REAJ03, CONN01, 
CONN02, APP01, APP03 
80 
40 2 
  Projecte Final de Carrera. Mariona Farell Roca 
“Estudi d’un sistema de detecció de places lliures d’aparcament al carrer,  
mitjançant anàlisis de vídeo de càmera fixa, amb tècniques de visió per computació.”  
 
53 
 
10.5.  CALENDARI D’EXECUCIÓ (DIAGRAMA DE GANTT) 
A continuació es mostra el desenvolupament de les activitats anteriorment descrites per a la implementació del projecte i, segons les seves 
relacions de precedència, ordenades en el temps. S’ha començat a comptar des de setmana 1, com a valor arbitrari i els diferents milestones 
venen identificats en forma de triangle invertit. 
 
Activitat/Setmana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
INP01 
                                      
REAJ01 
                                       
REAJ02 
                                       
REAJ03 
                                       
CONN01 
                                       
CONN02 
                                       
APP01 
                                       
APP02 
                                       
APP03 
                                       
VER01 
                                       
TAULA 5. DIAGRAMA DE GANNT 
1 
2 
3 
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11. ESTUDI DE LA VIABILITAT ECONÒMICA 
11.1. EL PRESENT I FUTUR DE LA VISIÓ PER COMPUTACIÓ 
La comunitat de visió desenvolupadors està constantment pressionant els límits del 
que podem arribar a  aconseguir. Mentre podem produir vehicles autònoms que es 
condueixen a si mateixos en una autopista, tindríem dificultats en produir vehicles 
fiables en carrers petits, particularment si el carrer està marcat d’una manera pobre 
(senyals al terra mig esborrades etc.). 
Inclús en una carretera en bones condicions, tenim un tema legal: a qui es culparia per 
accidents de tràfic= clarament, els que desenvolupen aquesta tecnologia no pensen 
que haurien de ser ells, sinó el conductor qui ha de ser responsable si alguna cosa va 
malament. 
Tot i així, aquest tema afloreix en moltes de les aplicacions de visió per computació en 
el mon real. Un altre exemple, seria si es desenvolupa un sistema de diagnosi de 
càncer per imatge. Que passaria si actua d’una manera errònia i no detecta la 
condició? Tot i que el sistema pot ser en si molt mes fiable que qualsevol persona 
radiològica, s’entra en un camp de mines legal. 
Per això, per ara, la solució mes fàcil es, tan adreçar nomes a problemes no-crítics o 
desenvolupar sistemes, que assisteixin als humans, enlloc de reemplaçar-los. 
Un altre problema existeix amb el desplegament dels sistemes de visió per 
computació. En alguns països la instal·lació i us de càmeres de vídeo esta considerat 
una infracció en el nostre dret basic de privacitat. Això varia enormement de país a 
país, d’empresa a empresa i, fins i tot, d’individu a individu. 
Mentre que la majoria de gent involucrada en la tecnologia veu el potencial benefici de 
sistema de càmeres, molta gent es inherentment desconfiada amb les càmeres de 
vídeo i amb que els vídeos podrien ser utilitzats. 
Entre d’altres coses, tenen por (potser justificadament) del “Gran Germà” escenari, on 
els nostres moviments i accions estan constantment monotoritzats. Tot i això, el 
numero de càmeres instal·lades esta creixent de forma exponencial, ja que es troben 
en cada nou ordinador, telèfon, videoconsola, etc. 
Fent un pas endavant, s’espera veure la visió per computació solucionat 
progressivament problemes mes difícils: això significa, problemes amb ambient amb 
menys limitacions. S’espera la visió per computació comenci sent capaç de reconèixer 
mes objectes de diferents tipus, i comenci a extreure mes fiable i robustes descripcions 
del mon en el que operen. 
Per exemple, s’espera que la visió per computació: 
 Esdevingui una part integral de interfaces generals d’ordinadors 
 Aporti nivells mes alts de seguretat a traves de l’anàlisi biomèdic 
 Aporti diagnosis més fiables de condicions mediques, a traves d’imatges 
mediques i records. 
 Permeti als vehicles conduir-se autònomament 
 Automàticament determinar la identitat de criminals a traves de forensic anàlisis 
de vídeo 
Finalment, la visió per computació te com a objectiu simular capacitats de visió 
humanes, i aportar aquestes habilitats a dispositius robòtics, com ASIMO (foto). 
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11.2. APLICACIONS I MERCAT GLOBAL[11] 
 Reconeixement òptic de caràcters (OCR): lectura de codis postals 
manuscrites en lletres i nombre de reconeixement automàtic de placa (ANPR); 
 
 Inspecció de la màquina: la inspecció parts ràpida per assegurar la qualitat 
mitjançant visió estèreo amb il·luminació especialitzada per mesurar toleràncies 
en ales dels avions o parts del cos d'acte o a la recerca de defectes en peces 
d'acer fos utilitzant visió de raigs X; 
 
 Venda al públic: el reconeixement d'objectes per als carrils automàtics de 
pagament i enviament (per exemple, al supermercat). 
 
 La construcció de models 3D (fotogrametria): construcció totalment 
automatitzada de models 3D a partir de fotografies aèries utilitzades en 
sistemes com Bing Maps; 
 
 Imatge mèdica: enregistrar les imatges pre-operatori i intraoperatòria o la 
realització d'estudis a llarg termini de la morfologia del cervell de les persones a 
mesura que envelleixen; 
 
 Seguretat en l’automoció: detecció d'obstacles inesperats, com els vianants 
al carrer, en condicions en les tècniques de visió per actius com el radar o lidar 
no funcionen bé per als exemples de plena conducció automàtica). 
 
 Calibrador del moviment: la fusió d'imatges generades per ordinador (CGI) 
amb escenes d'acció en viu mitjançant el seguiment de punts característics en 
la font de vídeo per estimar el moviment de la càmera 3D i la forma del medi 
ambient. Tals tècniques són àmpliament utilitzats a Hollywood (per exemple, en 
les pel·lícules (com ara Parc Juràssic); També requereixen l'ús d'estores 
necessita per inserir nous elements entre elements de primer pla i de fons. 
 
 La captura de moviment (mocap): l'ús de marcadors retro-reflectants vistos 
des de múltiples camps èpoques o altres tècniques basades en la visió per 
capturar els actors de l'animació per ordinador. 
 
 Vigilància: la vigilància dels intrusos, anàlisi de trànsit de la carretera i 
monitoratge piscines per ofegar víctimes. 
 
 El reconeixement de l'empremta digital i la biometria: per a l'autenticació 
d'accés automàtic, així com aplicacions forenses 
11.3. ANÀLISIS COMPETITIU DE LA CREACIÓ DE NOVA INDUSTRIA4 
El mercat de visió per computació s’espera que creixi de 8,08 billions USD (United 
States Dólar) al 2015 fins a 12,50 USD billions al 2020 amb una CAGR (tasa de 
crecimiento anual compuesta) del 9,1% durant el periode de previsio [12]. 
                                                             
4 Dades extretes del report Market Markets Decembre 2015: Machine Vision Market by Component (Hardware 
and Software), Product (PC-Based Systems and Smart Camera-Based Systems), Application, Vertical (Automotive, 
Electronics and Semiconductor, Healthcare, ITS) and Geography - Global Forecast to 2020. Per Market and 
Markets 
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El sector de la sanitat s’espera que sigui el sector no industrial que mes ràpidament 
creixi en el mercat, seguit per la seguretat i vigilància. En el sector industrial, la 
industria electrònica i semiconductora s’espera que sigui la que creixi mes ràpidament, 
seguida per la industria electrònica pel consumidor final. 
La metodologia per fer estimar la previsió del mercat de visió per computació comença 
amb la captura de dades sobre els ingressos dels principals proveïdors a través de la 
investigació secundària. Les ofertes dels proveïdors també es tenen en compte per 
determinar la segmentació del mercat. Es va emprar el procediment de baix a dalt per 
arribar a la mida del mercat global del mercat mundial dels ingressos dels principals 
actors en el mercat. Després d'arribar a la mida total del mercat, el mercat total es 
divideix en diversos segments i sub-segments que després són verificats a través de la 
investigació primària mitjançant la realització d'extenses entrevistes amb persones clau 
com CEO, vicepresidents, directors i executius. Es van emprar Aquesta triangulació de 
dades i procediments de descomposició mercat per completar el procés global 
d'enginyeria de mercat i arribar a les estadístiques exactes de tots els segments i sub-
segments.  
El detall dels perfils de primària es representa a la figura següent: 
 
IL·LUSTRACIÓ 42. PERFIL PRINCIPAL MERCAT DE VISIÓ PER COMPUTACIÓ PER EMPRESA, 
DESIGNACIÓ I REGIÓ 
El 2014, el mercat mundial de la visió artificial està dominat per Basler AG (Alemanya), 
Cognex Corporation (Estats Units), Keyence (Japó), Omron Corporation (Japó), i 
National Instruments (US), i entre d'altres. 
Previsió mercat de visió artificial a créixer a partir 8,08 billions d’USD el 2015 a 12,50 
bilions USD el 2020, a una taxa composta anual del 9,1% entre 2015 i 2020. 
L'augment de la necessitat de control de qualitat i l'automatització, la creixent demanda 
de sistemes de robòtica guiada per visió, augmentant en els salaris de la mà d'obra a 
la Xina que augmenta les oportunitats d'inversió en els robots de visió guiada, creixent 
nombre de mandats regulatoris en les indústries de fabricació, i la creixent demanda 
de sistemes de visió artificial específiques de l'aplicació entre les activitats dels 
consumidors estan creant una enorme demanda de visió artificial a través de la món. 
Cultiu instal·lacions de fabricació en les regions en desenvolupament i els avenços en 
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la tecnologia de visió i l'expansió industrial estan explorant la visió artificial en noves 
vies de mercat. 
En el futur, el sector de la càmera es probable que vagi sota mes avenços amb la 
introducció del concepte de maquines de visió 3D i s’espera que aporti nou creixement 
en la visió per computació. El software s’espera que sigui un component de creixement 
molt ràpid durant el període estudiat. 
 
IL·LUSTRACIÓ 43. APLICACIONS INDUSTRIALS DEL SECTOR DE VISIÓ PER COMPUTACIÓ 
El mercat d'Àsia-Pacífic s'estima que és la regió de més ràpid creixement entre 2015 i 
2020. L'augment de les instal·lacions de fabricació i creixent base industrial Xina són 
els factors que impulsen el mercat de visió artificial a APAC (Àsia Pacific). A causa 
dels esdeveniments recents i l'augment de la despesa en relacionada amb la visió 
activitats d'I + D, s'espera que Àsia-Pacífic per ser el mercat de major creixement. 
Per contra, els factors que inhibeixen el creixement del mercat són els diferents 
requeriments de l'usuari final i la manca de solucions de visió artificial flexibles. 
Els agents mes importants en el sector son Basler AG (Germany), Cognex Corporation 
(U.S.), Keyence (Japan), Omron Corporation (Japan), National Instruments (U.S.).  
Aquests agents han adoptat varies estratègies tals com acords, contractes, 
partrnerships, fusions i adquisicions I nou desenvolupament de productes per 
aconseguir creixement en el mercat global de la visió per computació.  
11.4. ANÀLISI PEST  
Abans de passar a l’anàlisi de debilitats, amenaces fortaleses i oportunitats (DAFO), 
caldrà realitzar un anàlisi dels diferents factors més rellevants que poden influir en el 
projecte: factors del tipus polític, econòmic, social i tecnològic (Anàlisi PEST). 
D’aquesta manera es podrà veure quin encaix pot tenir el present projecte amb les 
circumstàncies presents. 
  Projecte Final de Carrera. Mariona Farell Roca 
“Estudi d’un sistema de detecció de places lliures d’aparcament al carrer,  
mitjançant anàlisis de vídeo de càmera fixa, amb tècniques de visió per computació.”  
 
58 
 
11.4.1. FACTOR POLÍTICS  
En molts aspectes de la legalitat [13], es dona el cas que moltes de les lleis actuals es 
van aprovar en un context molt diferent del que tenim actualment. En aquest sentit, ja 
hi ha molts polítics que demanen que les lleis s'adaptin cada cop més al context 
actual, sobretot des d'un punt de vista tecnològic, on els avanços tècnics van a una 
velocitat molt diferent que les legislacions a que afecten. 
Si bé hem comentat que els avenços son en general positius, I que en molts aspectes 
és necessari que les lleis es vagin adaptant a les noves tecnologies, també es 
presenten alguns reptes que cal considerar. 
Molts experts aposten per adaptar les lleis a les noves tecnologies, I fer-ho a una 
major celeritat, degut a que la velocitat a que avancen les segones es ara com ara 
molt superior a les velocitats de canvi que imperen en el marc legislatiu de la societat 
en general [14]. 
A més, fan referència a que, per una banda, “les normes que regulen aquests 
fenòmens no han de sobrepassar-se I limitar el progrés, però tampoc s'han de quedar 
curtes I permetre una invasió dels drets de les persones”. 
Aquests falta d'adaptació es fa especialment patent en el sector de l'economia 
col·laborativa, in exemples com els de Uber I Blablacar, en el sector del transport, han 
posat de manifest les friccions que existeixen entre els nous operadors econòmics I els 
tradicionals de tota la vida. 
Google pretén que siguin 24 els mini-satèl·lits que estiguin gravant i transmetent de 
forma ininterrompuda, assolint una cobertura completa del planeta [15]. 
Sense anar més lluny, el govern alemany va crear una llei [16] per regular el tipus de 
servei de Google amb Street View. Després d’això, l’empresa va ser obligada a treure 
les imatges que “atempten contra la privacitat d’una persona física si aquesta la solicita 
(en les que apareixi aquesta persona, el seu cotxe o la seva casa) davant el qual, poc 
menys de 250.000 persones van sol·licitar que la seva casa fós extreta del mapa 
interactiu. Davant la pressió governamental, Google ha decidit deixar el projecte Street 
View a Alemanya; els mapes que existeixen es mantindran però no  es renovaran ni 
s’agregaran més ciutats. 
A Suïssa, un jutge va dictaminar que Street View violava els drets de privacitat del 
poble suïs i que, donat que el software que s’encarrega de difuminar automàticament 
rostres i matrícules de cotxes és precís “solament” en el  99% dels casos, era 
necessari que aquest procés es fes manualment.  
11.4.2. FACTOR ECONÒMIC  
El transport es troba directament lligat a l’economia d'un país, territori o ciutat. Si ens 
centrem en un àmbit local, actualment el model de ciutats passa cada cop més per la 
posta de ciutats que permetin reduir el temps I el nombre de moviments poc 
productius. Paradoxalment, en ple segle XX1 ens trobem en una situació en que les 
distàncies tendeixen a disminuir a escala internacional, mentre que augmenten a 
escala local. 
Així doncs, el creixement de les ciutats ofereix molts avantatges, però també posa de 
manifest alguns reptes que cada cop es fan més evidents,  com la contaminació 
creixent en els nuclis urbans o la congestió del tràfic, que redunda igualment amb un 
major nombre de desplaçaments, temps improductiu, I contaminació. 
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Mentre el parquet mòbil I les necessitats de transport de les persones no han parat de 
créixer en els últims anys, la tendència de molts ajuntaments no només ha sigut la de 
no ampliar la disponibilitat de places d'aparcament, sinó que en molts sentits l'ha 
disminuït. 
Això, encara que pugui semblar que desincentiva a utilitzar el vehicle propi a favor del 
transport públic o altres mitjans de transport, no s'ha traduït en una reducció de la 
congestió de trànsit urbà ni de la contaminació. La dificultat per aparcar no només es 
tradueix en el temps perdut per els usuaris de vehicle privat, sinó en un augment en el 
nombre de desplaçaments improductius, amb el conseqüent augment en la congestió 
urbana, que a la vegada es tradueix en un augment de la contaminació en les zones 
urbanes. 
Amb tot això, ja son varies les propostes que intenten solucionar en part aquest 
problema. Així, ciutats espanyoles com Santander o Valladolid (veure enllaç inferior) ja 
han apostar per algunes solucions al respecte [17]. 
En el cas de Santander s'ha apostat la presencia d'un sistema de més de mil sensors 
repartit per tota la ciutat que permetin detectar l'existència de llocs d'aparcament buits. 
La informació es pot visualitzar en un mapa interactiu de la ciutat que es pot consultar 
des de dispositius electrònic com mòbils o tabletes. 
11.4.3. FACTOR SOCIAL  
Actualment la societat està immersa en una gran revolució tecnològica en l’àmbit de la 
informació sense precedents. 
Això fa que els avenços siguin tant ràpids I vinguin tant seguits, que en molts casos 
acabem adoptant-los en massa, seguint la tendència social, sense haver tingut temps 
de reflexionar en les seves implicacions. 
En termes generals, podem dir que la tecnologia ha aportat enormes beneficis en la 
societat que vivim, facilitant-nos la vida en molts aspectes, I permetent disposar d'un 
univers d'informació al nostre abast impensable fa  una dècada. Malgrat això, no 
podem oblidar que aquesta revolució tecnològica també ens obliga a reflexionar sobre 
molts aspectes, com ara la privacitat o la protecció de bases militars i sectors 
considerats com secrets pels governs d’estat. 
11.4.4. FACTOR TECNOLÒGIC  
Pel que fa a la obtenció de les imatges: ben aviat hi haurà satèl·lits q transmetran 
imatge a temps real [18]. 
Google ja dóna senyals de voler apostar per anar per aquest camí amb la compra de 
l'empresa Skybox Imaging, amb la qual disposarà de la tecnologia per oferir vídeos de 
satèl·lits en temps real. 
Skybox Imaging es la companyia desenvolupadora d'una xarxa de satèl·lits privats que 
permet oferir una visió completa I en temps real de qualsevol indret del planeta. 
Això pot recordar en la funcionalitat “Street View” que Google va presentar fa un 
temps, com a complement de “Google Maps”, ara ja tant integrat en la nostra societat 
que pràcticament ni ens som conscients. 
Si Street View permet veure imatges estàtiques de pràcticament qualsevol indret 
urbanitzat del planeta a través de Google Maps, si ara hi afegim la capacitat de 
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disposar d'una xarxa de satèl·lits capaços de gravar vídeos en temps real, les 
possibles utilitats que se'n poden derivar creixen exponencialment, anant des de la 
vigilància o la cerca de persones, a la monitorització de desastres naturals, per 
prevenir majors danys, etc. 
Pel que fa a la visió per computació i a l’anàlisi d’imatges, encara hi ha un llarg camí 
per recórrer i te un ample marge de millora i disseny. Sistemes computacionals amb 
mes precisos. 
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11. 5. DEBILITATS, AMENACES, FORTALESES I OPORTUNITATS 
(DAFO) 
Amb el DAFO del projecte, s’exposen els punts forts d’origen intern (fortaleses) i extern 
(oportunitats) i els punts dèbils d’origen intern (debilitats) i extern (amenaces). 
Amb la següent taula es farà doncs, un diagnòstic fiable de la situació del projecte. 
  
SISTEMA ECONÒMIC: molt 
barat d’implementar, ja que es 
necessiten molt pocs recursos 
per al seu funcionament. 
GRAN ABAST: pot abarcar un 
gran nombre de carrers, ciutats i 
països 
ESCALABLE: el sistema de 
detecció es pot ampliar, no 
només en detectar places 
d’aparcament, sino a determinar 
l’estat del trànsit, localitzar 
objectes concrets, etc. 
 
OBJECTES DE NO INTERÈS: 
alguns objectes similars a cotxes 
poden falsejar els resultats. 
CANVIS D’IL·LUMINACIÓ: 
canvis bruscos d’il·luminació 
poden afectar en els resultats 
ACCÉS A LES IMATGES DE 
VÍDEO: amb els satèl·lits será 
posible accedir a una gran 
quantitat d’imatges a temps real. 
DESENVOLUPAMENT 
TECNOLÒGIC: capacitat 
d’enviar un gran nombre de 
satèl·lits a l’espai, que puguin 
proveir constantment d’imatges 
de vídeo. 
PREOCUPACIÓ DELS 
CONDUCTORS PELS LLOCS 
D’APARCAMENT: la solució o 
millora d’aquest problema seria 
un impacte molt positiu per als 
conductors i ciutadans de les 
ciutats. 
PRIVACITAT: és difícil fer 
anàlisi de vídeo sense vulnerar 
el dret a la privacitat dels 
ciutadans. 
CONDICIONS 
ATMOSFÈRIQUES: poden 
reduïr la visibilitat i, per tant, els 
resultats del sistema de detecció 
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12. CONSIDERACIONS AMBIENTALS 
Tal com s’ha exposat en la justificació del present projecte, el temps mitjà que 
diàriament dediquen els habitants de les grans ciutats espanyoles (Barcelona, 
Madrid, Bilbao, Sevilla, València i Saragossa) a la cerca d’aparcament és de 15,9 
minuts, amb un 57% d’enquestats que asseguren haver d’estacionar el seu vehicle 
dues o més vegades al dia. 
Això produeix un impacte en la qualitat de l’aire de les ciutats, incrementant el nivell 
d’emissions contaminants, ja siguin vehicles gasolina com gasoil. 
Per a veure que signifiquen aquests 15,9 minuts de cerca d’aparcament, es calcularà 
la quantitat d’emissions contaminants emeses pels cotxes només durant el temps de 
cerca d’aparcament. 
Per a fer-ho, caldrà veure primer les dades d’emissions dels vehicles (gasolina i 
gasoil): 
Els motors gasolina emeten 2,3 kg de CO2 per cada litre de gasolina cremat i els 
motors diesel 2,6 kg de CO2 per cada litre de gasoil. 
A continuació es pot veure la composició dels gasos d’escapament d’un cotxe gasolina 
i un cotxe diesel.  
 
 
IL·LUSTRACIÓ 44. COMPOSICIÓ DE GASOS D’ESCAPAMENT D’UN COTXE GASOLINA VERSUS UN 
COTXE DIESEL 
 
El CO2 no és l’únic component químic contaminant  que emeten els cotxes, sinó que 
les partícules NOX (òxids nítrics) també són un component altament contaminant i 
perjudicial per la salut de la població.  
Els nivells d’emissions de CO2 mitjans, per a cotxes de gasolina i diesel són els 
següents: 
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- En un vehicle de gasolina, per cada litre de gasolina que es consumeix, als 
100km5 s’emeten de l’ordre de 23g/km de CO2. 
- En un vehicle diesel, per cada litre de gasoil que es consumeix, als 100km 
s’emeten de l’ordre de 26,1g/km de CO2. 
Tot i que és molt difícil de quantificar el temps que el present sistema reduïria la cerca 
d’aparcament només que es reduís el temps de cerca d’aparcament un 15%, les 
emissions ja es veurien reduïdes també un 15% , ja que existeix una dependència 
proporcional. 
Per tant doncs, la implementació del present projecte incidirà en la reducció de les 
emissions contaminants, per mitja de la reducció del temps que els vehicles estan en 
circulació. 
El present projecte pretén doncs, fer front al problema plantejat, reduint el temps de 
circulació dels vehicles que busquen aparcament, amb dues implicacions: millorant el 
confort de l’usuari, a la vegada que reduint els agents contaminants emesos pel 
vehicle, degut a una reducció de la distància recorreguda per aquest. 
                                                             
5 La mesura de consum per a cada 100km recorreguts és la més habitual. Té en compte un 
cicle convinat, en el què s’inclou un recorregut per ciutat (a 50km/h) i un altre per autpista 
(a 120 km/h). la medició pot variar en major o menor mesura, depenent de certs factors, com 
ara la càrrega del vehicle, les condicions meteorològiques o mecàniques, l’estat del cotxe, la 
manera de conduir, accessoris del cotxe, etc. 
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13. CONCLUSIONS I RECOMANACIONS 
Un cop realitzat l’estudi del sistema de detecció de llocs d’aparcament del present es 
disposa d’informació necessària i suficient que permet extreure les conclusions 
degudament exposades. 
El nivell de preocupació per a la cerca d’aparcament dels usuaris de les grans ciutats 
és altament elevat i creixent. Els ciutadans de les grans ciutats espanyoles dediquen 
una mitjana de 15,9 minuts en la cerca d’aparcament i, molts d’ells, han d’efectuar la 
maniobra d’aparcament més d’una vegada al dia. Amb aquestes dades tant rellevants, 
es pot afirmar que aquest projecte dóna solució a un problema d’importància alta en 
l’àmbit en què s’exposa. 
Tal i com s’ha plantejat en el present document, existeixen actualment diverses 
tècniques per a adreçar el problema, totes elles, però ineficients a nivell de costos o 
ús. La instal·lació de sensors, per exemple, pot arribar a ser molt costós, ja que serien 
necessaris milers d’ells per a poder construir una xarxa ben comunicada de dades de 
llocs d’aparcament. Per altra banda, l’ús de plataformes col·laboratives, no ha agafat 
prou força com per a liderar una alternativa fiable, degut a l’elevat cost per a l’usuari de 
fer-la servir, participant activament en aquesta, essent ell qui introdueixi els inputs dels 
llocs lliures que hi ha. 
Amb tot això, la millor tècnica per adreçar el present problema és usant tècniques de 
visió per computació, ja que aquestes resulten ser molt potents i escalables en l’espai, 
amb un increment de cost ínfim (amb una càmera es pot obtenir imatges i informació 
de molts llocs d’aparcament a la vegada).  
Els dos pilars en els què el sistema s’ha de forjar són, per una banda, l’obtenció dels 
inputs (imatges) a temps real i amb d’una qualitat acceptable. Per altra, el correcte 
processament de les imatges a partir dels mètodes exposats.  
És fonamental una correcta modelització del background per a poder posteriorment 
distingir entre els objectes que es mouen, en el cas que ens ocupa, els cotxes. 
Finalment, analitzar el moviment d’aquests ens permetrà saber el flux 
d’ocupació/desocupació de cadascun dels llocs d’aparcament. 
La implementació del sistema de detecció desenvolupat en el present projecte, 
analitza uns pocs llocs d’aparcament. Com a recomanació, aquest s’ha d’escalar a 
moltes més localitzacions i punts de les grans ciutats. 
Al ser un sistema relativament nou, es recomana implementar un pla de marketing que 
doni a conèixer les característiques i funcionament. 
També s’ha de tenir en compte, el grau d’acceptació que els ciutadans tenen al fet de 
ser susceptibles a ser gravats en vídeo. Seria molt recomanable treballar en un 
sistema de seguretat anti-hacking, el qual asseguri la privacitat dels ciutadans i les 
dades no siguin venudes a tercers. 
Per últim, es recomana implementar el projecte en tots aquells països, en que, per les 
seves característiques, visquin greus problemes de congestió de trànsit, per a 
posteriorment, fer-ho extensible a totes les localitzacions. 
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